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@ Sensor zom selektiven Nachweis von Sabstanzen in gasfbrmigen, flQssigen oder festen Messsubstanzen. 



(§) Dcr Sensor zum stlektrven Nachweis von Suhstanzcn 
in gasftrmigen, flussiggn oder festen Messnbstanzen 
ist mit integriert optischen Elementen aufgebauL Als wel- 
lenlettende Stniktur besteht er ana einem wellenlcftcndcn 
Film (1), einem Sobstrat (2), einem Beugungsgitter (4), und 
einem zumindest un fiereich des Beugnngsgittezs (4) auf 
den weUenleUenden Film (1) aufgebrachten und/oder 
zumindest ini Bereich des Betignngsgitters (4) in Foren 
eines pordsen wellenle i teodcn Hlms (1) eingebiacfaten 
selektiv empfindttchen Stoff (5). Die'Messubstanz (3) ist 
zumindest in der Gitterregioa mit dem selektiv empHndli- 
chen StofF (5) in Koatakt bringbar. Das Sensorprinztp 
besteht nun darin, dassdurch Anlagerung der in der Mess* 
substanz (3) enthaltenen, zu detektierenden Substanz an 
den selektiv empftndlichen Stoff eine Anderung der effek- 
tiven Brechzahl N eines sicb im wellenleitendcn Film (1) 
ausbreitendcQ Modes (8) bewirkt wxrd. Zur Dctektion die- 
ser Anderung wird die aus welllenleitender Struktur und 
Messubstanz bestehende Anordnung (1, 2, 3, 4, 5) als Git- 
tereinkoppler nnd/oder Gitterauskoppler oder Braggre- 
flektoreingesetzt 
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PATENTANSPKOCHE nachjustiert wird, dass der Mode (8) die grosst mogiichc Inten- 

1. Sensor p.™ selektiven Nachweis von Substanzen in gas- sitat bat, und dass die Anderungen der effektiven Brechzahl des 
formigen, flussigen Oder festen Messsubstanzen, dadurch ge- Modes (8) aus den Anderungen des Hnfallswinke! (Wl) be- 
kennzeichnet, dass er aus einem wellenleitenden FQm (1), einem st immt werden. 

Sobstraf (2), zumindest einem als Gitterkoppler oder Bragg-Re- s 12. Verwendung nacb Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
flektor dienenden Beugungsgitter (4) und einem zumindest im dass der Mode (8) durch das Beugungsgitter (4) aus dem wellen- 
Bereich des Beugungsgitters (4) auf den weHenlehenden Film leitenden Film (1) ausgekoppelt wird und dass -die durch am 
aufgebrachten und/oder zumindest im Bereich des Beugungsgit- und/oder 1m selektiv empflndlichen Stoff (5) ablaufende Pro- 
ters (4) in Poren eines porosen wellenleitenden Films (1) einge- zesse bewirkten Anderungen der effektiven Brechzahl bestimmt 
brachten selektiv emprmdlichen Stoff (5) besteht, dass er auch 10 werden, indem die Anderungen des Auskopplungswinkels (W2) 
im Bereich des Beugungsgitters (4) als weHenleitende Struktur gemessen werden oder bei festcm Auskopplungswinkel (W2) die 
aufgcbaut ist, und Hogt die Messsubstanz (3) zumindest im Be- Anderungen der Intensity eines ausgekoppelten Laserstrahls (9) 
rdch des Beugungsgitters (4) mit dem selektiv empflndlichen registriert werden. 

Stoff (5) in Kontakt bringbar ist, wobti der selektiv ernpfindli- 13* Verwendung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 

che Stoff (5) derart gewShlt ist, dass er die in der Messsubstanz u dass der Mode (8) unter einem Glanzwinkel (W3) auf das Beu- 
(3) entbaltene, nachzuweisende Substanz, durch chemische Bin- gungsgitter (4) gerichtet wird und am Beugungsgitter (4) Bragg- 
dung oder durch Caenrisorption, Adsorption oder Absorption reflektiert wird und dass die durch an und/oder in dem selektiv 
an sich bindeL empfmdlichen Stoff (5) ablaufende Prozesse bewirkten Ande- 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass rungen der effektiven Brechzahl bestimmt werden, indem die 
der selektiv empfindliche Stoff (5) derart gewfihlt 1st, dass er die a Anderungen der Intcnsitfit des reflektierten Modes (10) 

in der Messsubstanz (3) entbaltene, nachzuweisende Substanz und/oder des transmittierten Modes (1 1) gemessen werden. 
reversibel an sich bindet, so dass letztere desorbierbar ist 14. Verwendung nach einem der Anspruche 10, 11 oder 13, 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dadurch gekennzeichnet, dass die Intensity des Modes (6) da- 
dass das Beugungsgitter (4) ein Phasenvolumengitter ist durch bestimmt wird, dass der Mode (8) uber ein zwdtes Beu- 

4. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 35 gungsgitter (15) ausgekoppelt und die Intensity eines ausgekep- 
dass das Beugungsgitter (4) ein Oberflachenreliefgitter ist pelten Laserstrahls (17) mit einem Detektor (D6) gemessen wird. 

5. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 15. Verwendung nach einem der Ansprflche 10, 1 1 oder 13, 
dass die Brechzahl des wellenleitenden Films (1) zur Erreichtmg dadurch gekennzeichnet, dass die Intensitat des Modes (8, 10, 
hoher Empfindlichkeiten mindestens l<7o, vorzugsweise jedoch 11) dadurch bestimmt wird, dass der Mode (8, 10, 11) fiber erne 
mehr als 10% grosser als diejenige des Substrates (2) gewahlt 30 StirnfUche direkt auf einen an dieser Stirnflache vorgesehenen 
ist. Detektor (Dl , D3, D4) auftrifft und die Intensitat des auftref- 

6. Sensor nach einem der Anspruche 1, 2 oder 5, dadurch fenden Modes (8, 10, 1 1) mit dem Detektor (Dl , D3, D4) ge- 
gekennzeichnet, dare der wellenleitende Fflm (1) ausserhalb des messen wird. 

Bereichs des Beugungsgitters (4) mit einer Schutzschicht (12) 

zur teiLweisen oder voUstandigen Verhinderung der Beeinflus- jj 

sung ernes sich ausbreitenden Modes (8) ausserhalb des Bereichs 

des Beugungsgitters (4) bedeckt ist BESCHREIBUNO 

7. Sensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass Die vorllegende Erfindung betrifft einen Sensor gemass 
die Schutzschicht (12) ausserhalb der Gitterregion in Form eines Oberbegrif f des Patentanspruches 1 . Ein bekanntes Gerat zum 
Tapers anwachst. * 40 Nachweis von Chemisorbotschichten oder von chemisch gebun- 

8. Sensor nach einem der Ansprflche 1, 5 oder 6, dadurch denen Schichten auf Oberflachen ist das ElUpsometer, das den 
gekennzeichnet, dass der selektiv empfindliche Staff (5) aus Polarisationszustand des an der Ojemisorbatschicht reflektier- 
MoiekQlen eines bestimmten Antigens besteht, die aus der ten Uchtes analysiert. Dieses Gerat beansprucht rclativ viel 
Messsubstanz (3) selektiv die diesexn Antigen entsprechenden Platz und das benotigte Messvolumen ist verhaltnismassig 
Antikdrper binden, oder dass der selektiv empfindliche Stoff <s gross, was fur kostspiefige Messsubstanzen von grossem Nach- 
(5) aus Molekfllen eines bestimmten Antikorpers besteht, die se- tell sein kann, Zudem ist die Messgenauigkeit beschrSnkt, da 
lektJv die diesem Antikorper entsprechenden Antigene binden. die Messkuvette den Polarisationszustand des Uchtes beein- 

9. Verwendung da Sensors nach einem der Ansprilche 1 bis flusst 

8 zum selektiven Nachweis von Substanzen in gasfSrmigen, Eine weitere Methode, chemische Substanzen zu detekne- 

flussigen oder festen Messsubstanzen, dadurch gekennzeichnet, so ren, ist die Spektralphotometrie. B.E. Hardy et al. beschreiben 
dass die durch am und/oder im selektiv empflndlichen Stoff (5) in Nature 257 (1975), 666-667 ein Spektralphotometer, in dem 
wirksame <-h™*rh* Bindungen oder ablaufende Chemisorp- das Licht in einem optischen Wellenleiter gefuhrt wird. Der op- 
tions-, Adsorptions- oder Absorptionsprozesse bewirkten Ande- tische Wellenleiter ist in diesem Fall ein Quarzstab mit makros- 
rungea der effektiven Brechzahl eines sich in einer aus wellen- kopischen Abmessungen (der Durchmesser des Quarzstabes be- 
leitender Struktur und Messsubstanz (3) bestehenden Anord- ss tragt ca. 1 mm), also ein typischer Multimode-Wellenleiter, Die 
nung ausbreitenden Modes (8, 10, 1 1) gemessen werden. Messmethode beruht darauf , dass durch die Adsorption einer 

10. Verwendung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, chemischen Substanz an den mit einer chemoempfindlichen 
dass ein Laserstrahi (7), der unter einem test gewah&en EnfaHs- Schicht versehenen Quarzstab die Lichttransrnission des opti- 
winkd (Wi) auf das Beugungsgitter (4) gerichtet wird, fiber die- schen WeUenleiters geandert wird. 

ses Beugungsgitter (4) in den wellenleitenden Film (1) eingekop- eo Die Erfindung, wie sic im Patentanspruch 1 gekennzeichnet 
pelt wird und dass die durch am und/oder im selektiv empfindli- ist, lost die Aufgabe, einen Sensor zu schaffen, weicher 
chen Stoff (5) ablaufende Prozesse bewirkten Anderungen der 1. den selektiven Nachweis von Substanzen in gasformigen, 

effektiven Brechzahl des Modes (8) bestimmt werden, indem die flussigen oder festen Messsubstanzen ermfigiicht; 
Anderungen der Intensitat des Modes (8) gemessen werden. 2. Anderungen in der Oberflfichenbelegung bis ca. von 

11. Verwendung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, &s einem Hundertstel einer monomolekularen Schicht noch auflo- 
dass der Einfallswinkel (Wl), unter dem der Laserstrahi (7) auf sen kann; 

das Beugungsgitter (4) gerichtet wird, wanrend der am und/- 3. ein sehr geringes Messvolumen benotigt: 

oder im selektiv empflndlichen Stoff ablaufenden Prozesse so 4. mfiglichst wenig Platz beansprucht. 
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Im foigcnden wird die Erfindung anhand von Zeichnungen 
beispidswdse naber eriauicrt. £3 idgen: 

Fig. 1 einc schematische Darttellung der Orundelemente der 
Erfuidung; 

Fig. 2 due erfindungsgemflsse Messeinrichtung mit einem 
Gitteremkoppler; 

Fig. 3 eine errmdungsgemflsse Messeinrichtung mit 
Gitteranskopplen •'. 

Fig. 4 eine erfindungsgemSsse Messeinrichtung mit einem 
Bragg-Reflektor; 

Fig. 5 eine schematische Datstellung der Orundelemente der 
Erfindung, wobei der Wellenleiter ausserhalb der Oitterregion 
mh etner Schutzschicht bedeckt ist; 

Fig. 6 eine erfmdungsgemflsse Einrichtung zur Messung der 
Intensitat der geffihrten lichtwelle, wobei das von der gefuhr- 
ten Lichtwelle erzeugte StreuUcht mit einer Faseroptik aufge- 
fangen und einem Detektor zugefuhrt wird; 

Fig. 7 eine erfindungsgemSsse Einrichtung zur Messung der 
Iatcnsitat der geffihrten Lichtwelle, wobei dazu die geftthrte 
Uchtwelle Qber ein zwettes Beugungsgitter ausgekoppelt wird. 

Grundbausteln der integrierten Optik ist der planare Wellen- 
leiter. Dieser besteht aus dner dunnen dielefctrischen Schicht, 
die sich auf einem Substrat bcfindcf. Eingekoppeltes Laserlicht 
konn durch Totalreflexion in dieser dfinnea Schicht gefiihrt 
werden. Die Ausbreitimgsgeschwindigkeit " ni>r solchen gefQhr- 
ten Lichtwelle (nachstehend als <tMode» bezeichnet) betragt 
c/N, wobei c die Uchtgeschwindigkeit und N die effektive 
Brechzahl des 1m Wellenleiter sich ausbreitesden Modes sind. 
Die effektive Brechzahl N wird durch die Konfigurarion des 
Wellenleiters (ScMchtdicke und Brechzahl der dunnen Schicht 
so wie Brechzahl des Substrats) festgelegt. 

Das Sensorprinzxp beruht darauf , dass eine Anderung der 
Konfiguration des Wellenleiters eine Anderung der als kom- 
plexe Grosse aufzurassenden, effektiven Brechzahl N zur Folge 
hat Eine Anderung der Konfiguration kann durch Anlagerung 
einer Zusatzschicht an die dunne Schicht erfolgen, weil sich ei- 
ne anlagernde Zusatzschicht wie eine Zunahme der Schichtdicke 
der dunnen Schicht auswirkt 

Ein selektiver Nachweis von Substanzen kann nun in der 
Wdse erreicht werden, dass auf der dflnnen Schicht ein selekdv 
empfindlicher Stoff in Form einer Zusatzschicht aufgebracht 
wird, die selektiv eine in der Messsubstanz enthaltene und nach- 
zuweisende Substanz durch chemische Bindung oder durch 
Chemisorptibn, Adsorption oder Absorption an sich bindet and 
so zu einer Zunahme der Dicke dieser Zusatzschicht und darait 
zu einer Anderung der effektiven Brechzahl f&hrt. Eine auf die- 
se Weise bewlrkte Anderung der effektiven Brechzahl kann bd- 
spietsweise mit einem Gitteremkoppler und/oder Gitteraus- 
koppler oder mit einem Bragg-Reflektor detektiert werden. Die 
Wirkungsweise des Gitterkopplers bzw. des Bragg-Reflektors 1st 
anhand der Figuren beschrieben. 

Fig. 1 zeigt in schemarischer Darstellung die Orundelemente 
der Erfuidung. Eine dOnne Schicht befindet sich in Form dues 
wellenleitenden planaren Films I (beispielsweise einer glasartigen 
SiOz-TiOrSchicht) auf einem Substrat 2 (beispielsweise einem 
Bora5ilikat-Glas). Der weHenleitende Film 1 und das Substrat 2 
bilden zusammen den sogenannten Wellenleiter 1/2. Damit sich 
Laserlicht via Totalreflexion im wellenleitenden FHm 1 ausbrd- 
ten kann, muss die Brechzahl des wellenleitenden Films 2 grosser 
als die des Substrats 2 und der Messsubstanz 3 sein. Der weOen- 
leitende Film 1 kann eine mikroporose Struktur aufweisen, wie 
dies zum Beispiel bei der FumhersteUung mit einem Tauehbe* 
schichtungsverfahren erreicht werden kann. Auf der entweder 
dem Substrat 2 oder der Messsubstanz 3 zugewandten Oberflfi- 
che des wellenleitenden Films I oder auch in dessen Volumen be- 
findet sich ein Beugungsgitter 4 der Lange L (zur Hersteuung des 
Wellenleiters und des Gitters vergleiche z,B. W. Lukosz und K. 
Tiefenthaler, Optics Letters 8 (1983), 537-539). 



Das Beugungsgitter 4 dient zur Beugung von Laserlicht, wo- 
bei die Beugung massgeblich durch die effektive Brechzahl N 
bednflusst wird. 

Der wellenleitende Fthn 1 ist zumindest in der Gitterregion 
5 mit einem als Zusatzschicht geformten selektiv empfindlichen 
Stoff 5 bedeckt, welcher einen selekdven Nachweis einer in der 
Messsubstanz 3 enthaltenen Substanz ermdglichL Die zu unter- 
suchende Substanz 3, welche auch als ccMesssubstanz»* bezeich- 
net wird, wird zumindest im Bereich des Beugungsgitters 4 auf 

to den selektiv empfindlichen Stoff 5 aufgebracht. 

Der selektiv empfindliche Stoff 5 ist also derart bescfaaffen, 
dass er seleknv our eine bestfeztmte Substanz, die in der Mess- 
substanz 3 vorbanden 1st, chemisch bindet oder chemisorbiert, 
adsorbiert oder absorbiert.-Die derart gebundene Substanz bil- 

15 det eine weitere Zusatzschicht 6. Die SelektivitSt kann beispieis- 
weise dazu benutzt werden, in der Biochemie Antigen-Antik&r- 
per-KoppIungen zu identifizieren* Besteht in diesem Beispiel der 
als Zusatzschicht geformte selektiv crap findli che Stoff 5 aus 
einem bestimmten Antigen, so findet genau dann eine Antigen- 

20 Antik6rper-Itoppluag start, wenn in der Messsubstanz 3 der 
dem Antigen entsprechende Antikorper vorhanden ist. Die wei- 
tere Zusatzschicht 6 besteht in diesem Beispiel aus AntikSrpern. 
Es konnen Antigen und Antikorper in ihrer Funktion auch aus- 
getauscht werden, d.h. der selektiv empflndliche Stoff 5 kann 

2s auch aus Antflcfirpern aufgebaut sein, 

Der chemisch bindende oder chemisorbierende, adsorbieren- 
de oder absorbierende selektiv empfindliche Stoff 5 kann als 
Zusatzschicht vorliegen und/oder auch nor in den Mikroporen 
des wellenleitenden Films 1 vorhanden sein. Im letzten Fall fin- 

io det die chemische Bindung oder die Chemisorption, Adsorption 
oder Absorption im wellenleitenden FHm 1 selbst statL Sind die 
Mikroporen beispielsweise mit einem Pikrat-Farbstoff gefuJIt, 
so kdnnen mit dem vorllegenden Sensor selektiv Cyan-D5mpfc 
detektiert werden (vergleiche hierzu E.E. Hardy et aL, Nature 

15 257 (1975), 666-667). In diesem Beispiel ist die selektive Ad- 
sorption zudem mit einer FarbSnderung des selektiv empfindli- 
chen Stoffes verbunden. 

Nach Fig. 2 kann ein Laserstrahl 7 fiber ein Beugungsgitter 
4 in einen Wellenleiter 1/2 eingekoppelt werden und in Form 

40 ernes Modes 8 dem Wellenleiter 1/2 entlanglaufen. Es spielt 
keine Rolle, ob der Laserstrahl 7 von der Substratseite oder voa 
der Messsubstanzseite her auf das Beugungsgitter 4 flllt. Als 
Laser kann beispielsweise ein Helium-Neon Laser oder ein 
Halbleiter- Laser verwendet werden* Die Einkopplungsbedin- 

4S gung ist eine Resonanzbedingung und ist dadurch charakteri- 
siert, dass je nach WeflerUdter-Konflguration, d.h. je nach ef- 
fektlver Brechzahl, der Einfallswinkel Wl des Laserstrahis 7 
entsprechend gewahlt werden muss, urn eine roaximale Intend- 
tat des Modes 8 zu erreichen. Der Einfallswinkel Wl des Laser- 

50 strahls 7 wird infolgedessen durch die effektive Brechzahl N des 
angeregten Modes 8 bestimmt, welche im wesentiichen von den 
Brechzahlen der am Wellenleiter betefligten Medien, von der 
Schichtdicke des wellenleitenden Films 1 und von Brechzahl 
und Schichtdicke des als Zusatzschicht geformten selektiv emp- 

js findlichen Stoff? 5 und der weiteren Zusatzschicht 6 bestimmt 
isL Wird beispielsweise infolge eines Chemisorptions- oder De- 
sorptionsprozesses die effektive Brechzahl N des Modes 8 gefin- 
dert, so ist der ursprungUch gewShlte EinfaUswiokel Wl nicht 
mehr optimal, so dass die Intensitat des Modes 8 sich Sndert. 

60 Die Anderung der effektiven Brechzahl N kann nun auf zwei 
verschiedenen Arten gemessen werden. 

Bet kletnen effektiven BrechzahlSnderungen kann die Ande- 
rung der Llchtintensitat des Modes 8 mit Hilfe eines Detektors 
Dl gemessen, damit auf die Anderung der effektiven Brechzahl 

65 und somit auf den Zustand des Chemisorptions- oder Desorp- 
tionsprozesses geschlossen werden. Diese Messmethode eignet 
sich fOr die Messung von effektiven Brechzahlanderungen, die 
kJeiner sind als die Halbwertsbreite der Resonanzeinkopplungs- 
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fcurve. Die Halbwertsbrcitc der Resonanzeinkopplungskurvc 
hangt wegen der Unscharf erelation von der Ausdehnung L des 
Beugungsgitters ab (vergleiche hierzu K. Tlefenthaler and W. 
Lukosz, Optics Letters 9 (1984). 137-139). Bei einer GitterlSage 
L = 6 mm und einer Wellenlange von 633 nm konnen Ande- 
nmgen der Oberflachenbdegung von einem Hundertstd einer 
monomolekularen Schicht, beispielsweise einer HzO-Schicht, 

nocfa aufgdost werden. 

Bei effektiven Brechzahlanderungen, die grosser als die 
Haibwertsbrdte der Resonanzdnkopplungskurve sind, erfolgt 
die Registrierung durch Optimierung der Lichtintensitat des 
Modes 8, indem der Emfallswinkd Wl des Laserstrahls 7 so 
nachgcstellt wird, dass die IntensttSt des Modes 8 stets maximal 
ist Aufgrund der Anderung des Einfallswinkels Wl kann auf 
die Anderung der cffektivcn Brechzahl des Modes 8 geschlossen 
werden. Es besteht auch die MogUcfakeit, den Einfallswinkel 
Wl auf grand von Berechnungen derart zu wfthlen, dass ein 
Mode 8 von marimaler Intensitat erst dann entsteht, wena die 
Dicfce der weiteren Zusatzschicht einen gewGnschten Wert er- 
reicht hat. 

In Fig. 3 ist cine erfindungsgemasse Messeinriehtang mit 
einem Gitterauskoppler gezrigL Wellenldter 1/2, Bcugungsgit- 
ter 4 und als Zusatechicht gefonntet sdektw empfindlicher 
Stoff 5 sind in Eg. 1 beschrieben. FaUt ein Mode 8 auf das 
Beugungsgi tter 4, so wild der Mode 8 teUweise Oder vottstandig 
ausgekoppdt. Der ausgekoppelte Laserstrabl 9 tritt unter einem 
bestimmten Anskopplungswiakel W2, der durch die effektive 
Brechzabl des Modes 8 bestimmt ist, aus dem Weilenleiter 1/2 
aus. Die Erzeugung des Modes 8 ist in Fig. 3 nicht eingezeich- 
net. Der Mode kann beispielsweise durch Stirnflachen-Knkopp- 
lung, PrUmeneinkopplung, Gittereinkopplung etc. angeregt 
werden (vergleiche hierzu T. Tamir, Integrated Optics, Kap. 3). 
Eine Anderung der Schichtdicke der weiteren Zusatzschicht 6 
bewirkt eine Anderung der effektiven Br echzahl des Modes 8 in 
der Gitterregion, was eine Anderung des Anskoppumgswinkels 
W2 zur Folge hat. Diese Winkelanderung kann beispielsweise 
mit einem Diodenarray D2 oder einm anderen positionsemp- 
findfichen Detekior gemessen werden. 

In pig. 4 ist ein sogenannter Bragg-Reflektor gezrigt, Aus 
Platzgrunden sind in Fig. 4 der selektiv cmpfindliche Stoff 5 
und die weitere Zusatzschicht 6 nicht emgezetchnet. Die fur die 
Gitterkoppler (Tig. 2 und 3) verwendeten Beugungsgitter k6n- 
nen auch als Bragg-Reflektoren eingesetzt werden- Ein Mode 8 
wird an einem Beugungsgitter Bragg-reflektiert, falls die Bragg- 
Bedingung erfffllt ist, d\b. falls der Glanzwinkel W3 dem 
Bragg-Winkd entspricht (vergleiche hierzu W. Lukosz und K. 
Tiefenthaler, Opto letters 8 (1983), 537-539). Fflr die Erzeu- 
gung des Modes 8gUtdas gleiche wie das zu Fig. 3 gesagte. Die 
Detektoren D3 und D4 messen die Intensitat ernes am Beu- 
gungsgitter 4 reflektierten Modes 10 und/oder die Intensitat 
ernes transmittierten Modes 11. Der Braggwinkd wird durch die 
effektive Brechzahl N in der Gitterregion festgdegt, Andert sich 
die effektive Brechzahl N aufgrund ones Chemisorprions- oder 
Desorptionsprozesses, so wird die Bragg-Bedingung gestdrt. Die 
Intensitaten des reflektierten und transmittierten Modes andern 
sich. Durch Messung der Uchtintensitat des reflektierten Modes 
10 und/oder des transmittierten Modes 11 mit den Detektoren 
D3 und/oder D4 kann auf die Anderung der Schichtdicke der 
weiteren Zusatzschicht 6 geschlossen werden. 

Eine andere Messmoglicnkrit besteht darin, den Glanzwin- 
kel W3 derart zu wahlen, dass die Bragg-Bedingung gerade 
nicht erfullt und somit kein reflektierter Mode 10 vorhanden 
ist. Hat die Schichtdicke der weiteren Zusatzschicht 6 den ge- 
wunschten Wert crracht, tritt ein reflektierter Mode 10 auf , da 
die Bragg-Bedingung dann erfullt ist. Anhand des Glanzwinkels 
W3 und der Intensitat des reflektierten Modes 10 und/oder des 
transmittierten Modes 11 kann auf die Anderung der Schicht- 
dicke der weiteren Zusatzschicht 6 geschlossen werden. 



Ansorbierte MakromolekOle, beispielsweise Proteme, kon- 
nen eine hohe Streuwirkusg auf einen Mode ausuben. Dadurch 
kann der Mode mi«grh^ der Gitterregion so stark geschwacht 
werden, dass eine Messung der lichtintensitat nicht xnehr mog- 
s lich ist Dassdbe Argument gift bdspielsweise auch fur Mess- 
substanzen, die das Licht schwach absorbieren. Urn diesen Ef- 
fekt teflweise oder vottstandig zu verbindern, ist es vorteilhaft 
— wie in Fig. 5 gezeigt — , den weUenldtenden Film 1 ausser* 
halb der Gitterregion mit einer Schutzschicht 12 zu bedecken. 
io Diese Schutzschicht 12 kann beispielsweise eine SiOrSchicht 
sdn. Die Schichtdicke der Schutzschicht 12 muss so gross ge- 
wahlt werden, dass ausserhalb der Gitterregion der Mode mit 
der Messsubstanz 3 nur reduziert oder uberhaupt nicht wechsd- 
wirken fo™ Die Schutzschicht 12 kann auch dazu verwendet 
u werden, den stSrenden Einfluss der Befestigungsvomchtung 
einer — in der Figur 5 nicht eingezeichneten — mit der Mess- 
substanz 3 gefQllten Kuvette zu. verbindern. 

Ana Fig. 5 ist fernex ersichtlich, dass es vorteilhaft ist, die 
Schutzschicht 12 ausserhalb der Gitterregion in Form eines Ta- 
zo pers (also nicht in Form einer abrupten Stufe) anwachsen zu • 
Iassen. 

In Fig. 2 und 4 sind Detektoren eingezeichnet, wekhe die 
Intensitat des Modes 8 bzw. 10 und 11 direkt messen. Urn mog- 
lichst viel Ucht auf den Detektoren Dl bzw, D3undD4zuha- 
25 ben, sollten sich die Detektoren — wie in Fig. 2 und Fig. <Uu> 
gczeichnet — moglichst nahe der Anstrittsstelle, an der der Mo- 
de den Weilenleiter 1/2 verlasst, befinden. Auch ist es vorteil- 
haft, wean der welienleitende Film 1 an der gleichen Stelle wie 
das Substrat endet, d.h. das Substrat 2 nicht Qber den weUenld- 
30 tenden FQm 1 hmausragL 

Eine weitere DetektionsmagUchkeit ist in Fig. 6 beschrieben, 
wood hier das vom Mode 8 erzeugte Streulicht 13 mit einer Fa- 
seroptik 14 aufgefangen und einem Detektor D5 zugefuhrt 
wird. Die Intensitat des Streulichtes 13 ist proportional zur In- 
u des Modes 8. Das Streulicht 13 ist aufgrund von nicht 

vermddbaren Inhomogemtaten im wellealeitenden Film 1 stets 
vorhanden. In gldcher Weise kann beim Bragg-Reflektor (siehe 
Fig. 4) anstatt der direkten Messung der Intensitat des Modes 
10 und/oder des Modes 11 die Intensitat des Streulichtes des re- 
«o flektierten Modes 10 und/oder des transmittierten Modes II ge- 
messen werden. 

Es besteht auch die Moglichkdt — wie in Fig. 7 gezeigt — 
den Mode 8 beispielsweise mit einem zwdten Beugungsgitter 15 
zuerst auszukoppeln und dann die Intensitat des unter dem 
45 Winkd W4 ausgekoppelten Laserstrahls 17 mit einem Detekior 
D6 zu messen. Diese Intensitat ist proportional zur Intensitat 
des Modes 8. Der Auskopplungsmechanismus des zwdten Beu- 
gungsgitters 15 darf von der Messsubstanz 3 nicht gestdrt wer- 
den. Dies kann beispielsweise errdcht werden, indem in der Re- 
tt gion des zwdten Beugungsgitters 15 eine Schutzschicht 16 den 
Wellenldter 1/2 von der Messsubstanz 3 trennt oder in dieser 
Gitterregion uberhaupt kdne Messsubstanz 3 vorhanden ist (na- 
heres zur Schutzschicht vergldche ErUuterungen zu Fig. 5). Die 
Auskopplung kann aber auch fiber einen Prismenkoppler oder 
55 einen Taper erfolgen (vergldche hierzu T. Tamir, Integrated 

Optics, Kap. 3). 

Die Empfindlichkdt des integriert optischen Sensors lasst 
sich definieren als differenticUe Anderung der effektiven Brech- 
zahl aufgrund einer differenrieUen Schichtdickenatiderung der 
a writeren Zusatzschicht 6. Besonders hohe Empfindlichkeitcn 
werden dann errdcht, wenn der wellenldtende Film 1 dne we- 
sentUch hohere Brechzahl hat als das Substrat 2 und die Mess- 
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substanz 3, und wena die Schichtdicke des wellcnlcitcndea 
Films 1 etwas grosser als die Muidestschichtdicke gewahlt wird. 
Eine Mindestschichtdickc (die sogenannte cut-off-Schichtdicke) 
ist far den wdlcnkitenden Film 1 erforderlich, urn fiberhaupt 
einen Mode in ancm wellenleitendm Film 1 anregen zu konnsn 



(vergleiche hierzu T. Tamir, Integrated Optics, Springer, Berlin 
1979, Kap. 2). Damit moglichst hohe Empfindiichkeiten er- 
reicht werden, empfiehit es sich, die Brechzahl des wellenleiten- 
den FQms 1 mindestens 1%, vorzugsweise mehr als 10% grosser 
s als diejenige des Substrates 2 zu wfihlen. 
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